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@ Verfahren zum Richten von Blechen, Bindern, Tafeln, Profilen, Tragern etc.

@ Beim Richtvorgang treten bekanntlich an den Richtrollen der Richtmaschine unter anderem Vertikalkrifte
auf, deren GréBe von den Eigenschaften des Richtgutes, den Abmessungen der Richtmaschine und den
gewshiten Anstellungen der Richtrollen abh#ingen. Diese Kréfte bewirken eine elastische Verformung der
Richtmaschine, insbesondere der Rollen, der Lager und des Rahmens, die das Richtergebnis des Richtgutes
nachteilig beeinflussen. Um dies zu vermeiden, gilt es daher durch geeignete MaBnahmen, die Abhdngigksit des
Richtergebnisses bei Rollenrichtmaschinen von Schwankungen und Streuungen der Eigenschaften des Richtgu-
tes freizuhalten. Dies wird gem#s der Erfindung dadurch erreicht, daB jede senkrecht auf die Drehachsen der
Richtrollen und/oder der Rollenlager und/oder auf den Rahmen der Richtmaschine wirkende Richtkraft fir sich
gemessen wird, und daB in Abhzngigkeit der MeBwerte die Richtrollen im Bereich der aufiretenden variierenden
Druckkrifte automatisch nachgestellt werden.
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Verfahren zum Richten von Blechen, Bidndern, Tafeln, Profilen, Tragern etc

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Richten von Blechen, Bindern, Tafeln, Profilen, Trdgern etc.,
wobei die Richtkrafte wenigstens von einer der Richirollen einer Rollenrichtmaschine gemessen und in
Abhingigkeit der MeBwerte die Richirollenpositionen verstellt werden.

Beim Richtvorgang treten an den Richtrollen unter anderem Vertikalkrifte auf, deren GrdBe von den
Eigenschaften des Richtgutes, den Abmessungen der Richtmaschine und den gewihlten Anstellungen der
Richtrollen abhéngen. Diese Krifte bewirken eine elastische Verformung der Richtmaschine, insbesondere
der Rollen, der Lager und des Rahmens, die eine Verdnderung (Auffederung) der zundchst meist ohne
Richtgut eingesteliten Rollenpositionen zur Folge hat. Die Wahl der Rollenansteliungen muf3 daher so
erfolgen, daB mit den unter Last auftretenden verdnderten Anstellungen der jeweils gewlinschte Richtpro-
zess realisiert wird. Abweichungen der Eigeschafien des in die Richtmaschine einlaufenden Richtgutes
(Temperatur, Breite, Dicke, Elastizititsmodul, Festigkeit, Streckgrenze etc.) von den fiir die Wahl der
Rollenansteliungen maBgeblichen Werten flihren in der Regel zu unerwlinschien Richtergebnissen. So
bewirkt beispielsweise eine Verinderung der Festigkeit eine gefnderte Auslautkrimmung des aus der
Richtmaschine auslaufenden Richigutes. Da bei verdnderien Richiguteigenschaften auch verinderte Richt-
kréfte festzustellen sind, die ihrerseits wiederum zu verdnderien Auffederungswerten und damit zu verdn-
derten wirksamen Anstellungen fiihren, ist erkennbar, daB die Stabilitdt des Richiergebnisses bei Streuun-
gen der Produktparameter wesentlich durch das Auffederungsverhalten der Richtmaschine mitbestimmt
wird. Dies entspricht der bisherigen praktischen Erfahrung. So kann die Auffederung beispielsweise bei
hochfesten, dicken Blechen sogar zum dominierenden Bestandteil der effektiven Rollenanstellung werden.

Auch wird zur ndherungsweisen Beschreibung des Auffederungsverhaltens die Maschinensteifigkeit
benutzt. Zur linearisierten Beschreibung der Abhdngigkeiten zwischen einzelnen Rollenkréften und einzel-
nen Auffederungen eignet sich besonders eine Steifigkeitsmatrix. Hierbei kdnnen die Elemente der Matrix
noch vom jeweiligen Betriebspunkt abh&ngen. Berechnungen haben gezeigt, daB zwischen den Eigen-
schaftsénderungen des in die Richtmaschine einlaufenden Richigutes (Streckgrenze) und dem Richtergeb-
nis (Krimmung des auslaufenden Richtgutes) ein Zusammenhang bestehi. So weisen verschiedene
Maschinensteifigkeiten stark unterschiedliche Verldufe auf. Ahnliche Zusammenhinge lassen sich auch flir
die von der Dicke und Breite des Richigutes abhZingigen Parameter nachweisen. Verfahrenstechnisch
vorteilhaft ist grundsétzlich eine mdglichst geringe Auswirkung der Streuungen auf den Biegeprozess, d. h.
mdglichst flache Funktionveridufe.

Beim Richten von Blechen, Bindern, Tafeln, Profilen, Trdgern etc. wird der Prozess durch die vom .
gewlinschten Richtergebnis und den Eigenschaften des Richtguies abhZngig gewahlien Vertikalpositionen
der Richirollen bestimmt. Je nach Bauart und Ausflihrungsform der Richtmaschine k&nnen, wie beispiels-
weise aus dem aus der DE-OS 33 08 616 bekannten Verfahren und der Vorrichtung zum Richten von Blech
zu entnehmen ist, die oberen und unteren Richiwalzen einzeln oder auch gemeinsam verstellt werden. Als
Verstellvorrichtungen kommen hierbei neben Keilen und Spindeln auch hydraulische Kolben-Zylindereinhei-
ten zum Einsatz.

Nach diesem bekannten Verfahren erfolgt die Einstellung und Korrekiur des Walzen- Richtspaltes mit
Hilfe von Regelkeilen, die mit Druckzylindern und Spindelirieben als Verschiebeeinrichtungen in Verbindung
stehen. Die Regelkeile sind in L&ngsrichiung der Richtwalzen verlaufend angeordnet und stehen daher
jeweils mit beiden Lagern der Richtwalze in gleicher Weise in Wirkverbindung. Dies hat den Nachteil, daf
bei im Beirieb des Walzwerkes aufirstenden erhShten auBermittigen Belastungen der Richtwalzen durch
Verdnderungen des Querschnittes und/oder der Festigkeit des Walzgutes, diese auBermittigen erh&hten
Belastungen nioht unmittelbar meBtechnisch erfaft und durch entsprechende Verstellung der Walzen, und
zwar ohne zeitliche Verz&gerung, korrigiert werden kdnnen. Dies flihrt zu einem erh&hten Anfall an
fehlerhaften Fertigprodukten, die entweder einer kostenaufwendigen Nachbehandlung unterzogen oder aber
in Form von Abfall erneut eingeschmolzen werden miissen.

Darliber hinaus erfolgt bei diesem bekannten Verfahren die Einstellung und Korrektur des Walzenricht-
spaltes nicht automatisch, sondern von Hand aus. Dies flihrt zu einer weitergehenden zeitlichen Verzége-
rung des Korrekiureingriffes an den Richtwalzen und des damit verbundenen AusstoBes an fehlerhaften
Fertigprodukten. Auch elastische Verformungen der Richimaschine, insbesondere der Rollen, der Lager und
des Rahmens, die sich nicht nur auf das Richtergebnis des Richtgutes, sondern auch auf die Richtmaschine
nachieilig auswirken, kdnnen nach diesem bekannten Verfahren nicht vermieden werden.

Ausgehend von diesem bekannten Verfahren ist es Aufgabe der Erfindung, durch geeignete Mafnah-
men Schwankungen und Streuungen der Eigenschaften des Richigutes ohne zeitliche VerzGgerung zu
erfassen und deren Wirkungen auszuschaiten.
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Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB jede senkrecht auf die Drehachsen der Richtrollen und/oder
der Rollenlager und/oder auf den Rahmen der Richtmaschine wirkende Richtkraft fir sich gemessen wird,
und daB in Abh#ngigkeit dieser MeBwerte die Richirollen im Bereich der aufiretenden variierenden
Druckkrifte automatisch nachgestellf werden.

Dadurch, daB gem&B der Erfindung jede senkrecht auf die Drehachsen der Richtrolien und/oder der
Rollenlager und/oder auf den Rahmen der Richtmaschine wirkende Richtkraft flr sich gemessen wird, kann
sehr vorteilhaft jede im Betrieb des Walzwerkes auftretende erhdhte Belastung, insbesondere auch jede
auBermittige erhShte Belastung an der Richtwalze meBtechnisch unmittelbar erfaBt und ohne zeitliche
Verzbgerung korrigiert werden. Die praktisch zeitverzogerungslose Korrektur der Richtrotienposition in
Abh3ngigkeit der MeBwerte wird hierbei insbesondere durch die automatische Verstellung der Richtrollen
erreicht. Auf diese Weise werden daher, im Vergleich zu den bisher bekannten Verfahren, insbesondere
auBermittig an den Richtwalzen auftretende erhShte Belastungen, die auf Schwankungen und Streuungen
des Richtgutes, die insbesondere auf Verinderungen des Querschnittes und/oder der Festigkeit des
Richtgutes beruhen, ohne zeitliche Verzdgerung erfaft und ausgeschaltet, was die Herstellung eines
fehlerfreion Endproduktes ermdglicht. Auch k&nnen durch diese erfindungsgeméfBen MaBnahmen jegliche
elastische Verformungen der Richtmaschine, insbesondere der Rollen, der Lager und des Rahmens
ausgeglichen und dadurch die Hersteliung eines fehlerfreien Richtgutes beglinstigt werden.

Die einzeinen, senkrecht auf die Drehachsen der Richtrollen und/oder Rolleniager und/oder auf den
Rahmen der Richtmaschine wirkenden Kréfte kdnnen in an sich bekannter Weise sehr leicht durch direktes
oder auch indirektes Messen ermittelt werden, wobei die Messung der Richtkréfte am Rahmen anhand der
olastischen Veformungen erfolgt. In den meisten Fillen sind hierflir Mefgerédte von nur einer an sich
bekannten Sorte ausreichend. Zur Verstellung der Richtroilen ist eine an sich bekannte Steuervorrichtung
vorgesehen, die in Abhéngigkeit von den mit den MeBvorrichtungen gemessenen Krdften und/oder in
Abhingigksit von den mit den MeBvorrichtungen gemessenen Deformationswegen und gegebenenfalls in
Abhzngigkeit von den Eigenschaften (Streckgrenze, Breite, Dicke..) des Richtgutes abhéngigen Korrektur
der wihrend des Richtens verstellbaren Richtrollenposition automatisch so vornimmt, daB die durch diese
Korrektur bewirkte Parallelverschiebung der Richtrollenachsen in der durch die elastischen Verformungen
der Maschine verursachten Achsenverschiebung bestimmten Richtung entgegengesetzten Richtung ver-
Iduft. Hierdurch wird sehr vorteilhaft die Rollenrichtmaschine von Schwankungen und Streuungen der
Eigenschaften des Richtgutes freigehalten.

Um die Abhéngigkeit des Richtergebnisses einer Rollenrichtmaschine von Schwankungen und Streuun-
gen der Eigenschaften des Richigutes freizuhalten, kann es in weiterer vorteilhafter Ausgestaliung der
Erfindung gegebenenfalls auch zweckmiBig sein, die Verstellung bzw. Korrektur der Richirollen in Abhén-
gigkeit von den am Richtgut gemessenen Werten, wie Streckgrenze, Breite, Dicke etc. vorzunehmen.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung ist die Verstellung bzw. Korrektur der Richtrollenposition
betraglich gleich der aufgrund der elastischen Verformungen erfolgten Verschiebung der Richtrolien.
Hierdurch wird eine volistindige Kompensation der vom Richtgut ausgehenden, auf die Richtmaschine,
insbesondere auf die Richtrollen wirkenden Einfliisse wie elastische Verformungen erreicht, die bewirkt, daf
sich die Richtmaschine starr, fast unendlich steif verhilt, ohne daB dadurch hohe Anforderungen an die
tatsichliche Maschinensteifigkeit gestellt werden miissen. Neben einer wesentlichen Verringerung des
konstruktiven Bauaufwandes der Richtmaschine wird der Einflu von Streuungen und Schwankungen in den
Eigenschaften des Richtgutes bedeutend vermindert, so daB, wie dem graphischen Schaubiid zu entneh-
men ist, im Vergleich zu den bisher bekannten Richtmaschinen ohne Kompensation (steiler Kurvenveriauf)
durch die Vollkompensation (flacher Kurvenverlauf) der Richtmaschine gem&8 der Erfindung eine wesentli-
che Verringerung der Einfliisse des Richtgutes auf die Richtmaschine erreicht wird.

Weiterhin kann es gegebenenfalls auch sehr zweckmiBig sein, daB eine Verstellung bzw. Korrektur der
Richtrollenposition betraglich gréBer als der aufgrund der elastischen Verformungen erfolgten Verschiebung
der jeweiligen Richirolle ist. Dies entspricht einer Uberkompensation der Richtmaschine, deren Kurve, wie
das graphische Schaubild zeigt, ganz flach, d. h. eben verlduft. Eine abhingig vom Betriebspunkt der
Richtmaschine geeignet gewshite Uberkompensation der elastischen Verformungen gestattet es, einen
MaterialeinfluB des Richtgutes auf das Richtergebnis fiir einen breiten Streubereich (z. B. der Festigkeit)
praktisch vllig zu unterdriicken und dadurch ein bisher nicht erreichtes, stabiles Verhalten des Arbeitspro-
zesses zu bewirken.

Auch kann gegebenenfalls die Verstellung bzw. Korrektur der Richtrollenposition betragiich kleiner als
der aufgrund der elastischen Verformungen erfoigten Verschiebung der jeweiligen Richtrolle sein. Dies
entspricht einer nur teilweisen Kompensation der Einfliisse des Richtgutes auf die Richtmaschine, die dann
vorteilhaft sein kann, wenn die Zahl der unter Last versteilbaren Richtrollen kiein gegeniiber der Gesamtzahl
der Rollen ist.
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Die Korrekturwerte der Richtrollenpositionen werden zweckméiBigerweiSe nach der folgenden Formei
berechnet und die Korrekturen entsprechend durchgefiihrt :

( Ap1 ) ( . ) ( F.I )
¢ . ) ( . ) ¢ . )
« .« ) ( . ) ( FL )
(.)=C(...m1.j...)(u1);
« . ) ( . ) « . )
«¢ . ) ( . > . )
( Apk ) ( . ) Cu_ )
m

firi = 1,...,kundj = 1,..,1 + m, wobei

éph..., Apk :

Anderungen der insgesamt k unter Last verstellbaren Richtrollenpositionen,

F1yeees F| :

MeBwerte der insgesamt | Kraftmefstelien,

U1 geery Up

MeBwerte der insgesamt m gemessenen elastischen Verformungen,

my; &

partielle Ableitungen der zu den Aps,..., Apx gehdrigen Richirollenpositionen as,..., a nach den mefbaren
Kréften bzw. elastischen Verformungen:

T.)Aai
m1J = - emmwe-e———— fir j <=L ;
Q.
J
‘DAai
m,, = = ==smsee--- far §j > L , und
]
Au,
ji=L

C:

manuell und/oder produktabhingig automatisch und/oder abhéingig vom Richtergebnis adaptiv einstellbarer
Verstarkungsfaktor, z. B. zwischen -2,5 und +2,5

(C = 1 4= Anspruch 3,

C > 1 == Anspruch 4,

C < 1 &= Anspruch 5)

bedeuten.

Im Ubrigen kdnnen die Korrekiurwerte der Richtrollenpositionen von Fall zu Fall sehr lsicht rechnerisch
mit Hilfe von PC-Rechnern ermittelt und in Abhéngigkeit der errechneten Werte die Richtmaschine
entweder krafigesteuert oder positionsgesteuert nachgefahren werden.

Folgende Zahlenwerte kdnnen sich beispielsweise bei Flachrichtmaschinen ergeben:

Eingabedaten
Rollenzahl : 7

Rollendurchmesser : 250 mm
Teilung : 150 mm
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Blechdicke : 10 mm
Biechbreite : 3.500 mm
Streckgrenze : 1.500 N/mm?

E-Modul Band : 206.000 N/mm?

Einlaufkrimmung : 0.0 mm/m

EP 0 371 280 A2

Paralleisteifigkeit : -1.060 kN/mm

Newton-Schrittweite : 0,5

Rollen Position Steifigkeit
Nr. Rollenscheitel
(mm) (N/mm)
1 0,00 999999
2 -13,28 999999
3 0,00 999999
4 2,11 9998999
5 0,00 999999
6 17,50 999999
7 0,00 999999
Ergebnisse
Rollen Beriihrpunkt Steigung Biegemoment
Nr.
(mm) (mm) ) ¢)
1 37,95 -1,03 -0,3186 0,0000
2 124,12 -15,43 -0,2116 1,4800
3 253,65 -4,05 0,3993 -1,4761
4 416,87 1,72 -0,2749 1,4690
5 570,07 1,23 0,2467 -1,4451
6 738,90 13,13 -0,0891 1,3232
7 892,63 4,65 0,0591 0,0000
Rollen Uberstreckung Richtkraft Auffederung
Nr.
¢) (kN) (mm)
1 0,0000 | 1502,8 -4,8678
2 50054 | 45044 -4,8648
3 -4,5464 | 49912 -4,8643
4 3.9924 | 3551,8 -4,8658
5 -2,8316 | 3143,3 -4,8662
6 1,3231 2266,9 -4,8671
7 -0,0001 685,7 -4,8686

Richtkraft gesamt : 10.323,0 kN

55 Auslaufkrimmung : -0,015 mm/m
geometr.zul. EPS : 5,282 (nicht {iberschritten)
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Anspriiche

1. Verfahren zum Richten von Blechen, Bindern, Tafein, Profilen, Trégern etc., wobei die Richtkréfte
wenigstens an einer der Richirollen einer Rollenrichtmaschine gemessen und in Abhdngigkeit der MeBwerte
die Richtrollenpositionen verstellt werden, dadurch gekennzeichnet, daB jede senkrecht auf die Drehachsen
der Richtrollen und/oder der Rollenlager und/oder auf den Rahmen der Richimaschine wirkende Richtkraft
fir sich gemessen wird, und daB in Abh#ngigkeit dieser MeBwerte die Richirollen im Bereich der
auftretenden variierenden Druckkréfte automatisch nachgestelit werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Verstellung bzw. Korrekiur der
Richtrollenpositionen in Abhdngigkeit von den am Richigut gemessenen Werten, wie Streckgrenze, Breite,
Dicke eic. erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. daB die Verstellung bzw. Korrektur der
Richtrollenposition betraglich gleich ist der aufgrund der elastischen Verformungen erfolgten Verschiebung
der Richtrollen. '

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Verstellung bzw. Korrekiur der
Richirollenposition betraglich grofer als die aufgrund der elastischen Verformungen erfoigte Verschiebung
der jeweiligen Richtrolle ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Verstellung bzw. Korrektur der
Richtroltenposition betraglich kieiner als die aufgrund der elastischen Verformungen erfoigte Verschiebung
der jeweiligen Richtrolle ist.

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, daf die Korrekturwerte der Richirollenpositionen nach der folgenden Formel berechnet und die
Korrekturen entsprechend durchgefiihrt werden:

¢ 4p,y ) ¢ . ) CFy )
« . ) ( . ) ¢ . )
« . ) ( - ) ( FL )
« . ) = “ee ciaaa ;
c < m. 5 ) I ¢ u, ) ;
« . ) ( . ) (. )
¢ . ( - ) ¢ . )
( Ap K ) ( . ) (u_ )
m
firi = 1,...,kundj = 1., + m, wobei
Ap1,..., Apg :
Anderungen der insgesamt k unter Last verstellbaren Richtrolienpositionen,
F1aeees F| .
MeBwerte der insgesamt | KraftmefBstelien,
U1,y Uy & ,
MeBwerte der insgesamt m gemessenen elastischen Verformungen,
m|j : .

partielle Ableitungen der zu den Aps,..., Apx gehdrigen Richirollenpositionen a..... ac nach den meBbaren
Kréften bzw. elastischen Verformungen:
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m‘ij = = emeccca-- far j <=1 ;

0 F,
j
DAai

Mo, = = mm=mees -= fur j > L , und

j

Qu. _
j=L

C:

manuell und/oder produktabhingig automatisch und/oder abh#ingig vom Richtergebnis adaptiv einstelibarer
Verstérkungsfaktor, z. B. zwischen -2,5 und +2,5

(C = 1 == Anspruch 3,

C > 1 = Anspruch 4,

C < 1 &= Anspruch 5)

bedeuten.
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